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Seznam uporabljenih simbolov 
I(t) efektivna vrednost trenutnega toka  [A] 
INN tok na nizkonapetostni strani transformatorja [A] 
IVN tok na visokonapetostni strani [A] 
Ivh vhodni tok napetostnega stabilizatorja [A] 
Iiz izhodni tok napetostnega stabilizatorja [A] 
i(t) trenutna vrednost toka [A] 
ii vektor izhodnega toka [A] 
iv vektor vhodnega toka [A] 
L induktivnost [H] 
PF faktor delavnosti (cosφ) 
p(t) trenutna vrednost delovne moči [W] 
s(t) trenutna vrednost navidezne moči [VA] 
t čas [s] 
U(t) efektivna vrednost napetosti [V] 
∆U padec napetosti [V] 
Uvh napetost na vhodu napetostnega stabilizatorja [V] 
Uiz napetost na izhodu napetostnega stabilizatorja [V] 
u(t) trenutna vrednost napetosti [V] 
ui vektor izhode napetosti [A] 
uv vektor vhode napetosti [V] 




Seznam uporabljenih simbolov 
DV nadzemni vod 
EES elektroenergetski sistem 
KEE kvalitetna električna energija 
MVB napetostni stabilizator (angl. Magnet Voltage Buster) 
NN nizka napetost (230 V - 1000 V) 
SIST Slovenski inštitut za standardizacijo 
SN srednja napetost, v Sloveniji 10 kV - 35 kV 
THD faktor harmonskega popačenja (angl. Total Harmonic Distortion) 
TP transformatorska postaja SN/NN 





V diplomskem delu smo raziskali možnosti za izboljšanje napetostnih razmer v 
nizkonapetostnem omrežju. Predstavili smo princip delovanja napetostnega stabilizatorja 
NN/NN in možnosti njegove uporabe v distribucijskem omrežju, njegov vpliv na napetost in 
umestitev v prostor. V drugem delu smo predstavili izračune slabih napetostnih razmer in 
napetostne razmer po vgradnji napetostnega stabilizatorja. 
 














The thesis presents a research of possibilities for improvement of voltage conditions in low 
voltage networks. We investigated an impact of a voltage stabilizer LV/LV on the voltage in a 
distribution network. The second part of the thesis analyses a voltage conditions before and 
after installation of a voltage stabilizer in the distribution low grid network. 
 
 






Večina končnih odjemalcev električne energije le-to odjema iz distribucijskih omrežij 
električne energije, ki obratujejo na srednjem (SN) in nizkonapetostnem nivoju (NN). 
Distribucijsko električno omrežje glede na izvedbo ločimo na nadzemno in kabelsko. V 
Sloveniji prevzamejo distribucijska omrežja večji del energije iz prenosnega omrežja, manjši 
del pa iz malih elektrarn (hidroelektrarn, fotovoltaične, kogeneracije). Glavni pretvorniki 
primarne energije v električno so turbine, povezane z električnimi generatorji, ki proizvedejo 
večino električne energije v elektroenergetskem sistemu (EES). Ker električne energije (še) ne 
moremo efektivno (in poceni) shranjevati, je treba v EES sproti zagotavljati ravnovesje med 
proizvodnjo in porabo električne energije. Prenosni vodi prenašajo električno energijo od 
mesta proizvodnje do centrov porabe, v katerih jo po transformaciji na nižje napetostne nivoje 
distribucijska omrežja "dostavijo" do končnih odjemalcev. Slovenski EES uporablja naslednje 
napetostne nivoje: 
 visokonapetostni (VN) 400 kV, 220 kV in 110 kV; 
 srednjenapetostni (SN) 35 kV, 20 kV in 10 kV; 
 nizkonapetostni (NN) medfazne 400 V in enofazne 230 V. 
 
Distribucijsko podjetje, ki dobavlja električno energijo, mora po zakonu opravljati meritve 
električne energije s števci. Pri meritvah prihaja do odstopanj med dobavljeno in izmerjeno 
električno energijo. Izgube lahko ugotovimo s sumarnimi števci električne energije, ki so 
nameščeni na NN-izvodu transformatorja SN/NN. Pri velikih padcih napetosti so izgube 
večje, kar za distribucijska podjetja s stališča stroškov obratovanja in predvsem kakovosti 
dobave električne energije ni sprejemljivo.  
 
Da bi NNO zanesljivo obratovalo, skrbijo naprave za meritve, zaščito, vodenje (ločilniki, 
odklopniki, merilni transformatorju, odvodniki, elektronski števci idr.). 
 
Pomemben element EES je transformator, ki pretvarja električno energijo z višjega 
napetostnega nivoja na nižji napetostni nivo. Generator pretvarja mehansko energijo v 
izmenično napetost (električna energija). Ker želimo, da so izgube čim manjše, to napetost 
transformiramo na višji napetostni nivo; s tem zagotovimo večjo prenosno moč pri manjših 
tokih. Transformator je sestavljen iz primarnega navitja in sekundarnega navitja. 
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Življenjska doba komponent nizkonapetostnega omrežja (NNO) je lahko več kot 40 let, kar je 
tako dolga doba, da je težko napovedati porabo električne energije čez npr. 20 let. Že na 
začetku življenjske dobe je težko oceniti, kje in kdaj se bo naselje razširilo oz. kje se bo 
potreba po električni energiji bistveno povečala. Pri velikih padcih napetosti vzdolž voda je 
glavni vzrok prevelika poraba in predolgi vodi. Ker je življenjska doba električnih naprav vse 
bolj odvisna od kakovostne električne energije, je treba poskrbeti, da so napetosti pri končnih 
odjemalcih v dopustnih mejah. 
 
Elektrodistributerji zagotavljajo kakovostne napetostne razmere na različne načine, med 
katere pogosto spadajo: ustrezno dimenzioniranje presekov vodnikov (po potrebi dodatni vodi 
ali večji preseki vodnikov) in transformatorjev SN/NN. V posebnih primerih, pri katerih 
praktično ni mogoče ali ni ekonomsko smotrno, uporabijo druge rešitve, med katerimi je v 
Evropi precej razširjena uporaba nizkonapetostnega stabilizatorja v NNO. 
 
V napajalnih transformatorskih postajah ter pri posameznih odjemalcih v NNO se na območju 
distributerja Elektro Maribor z razpoložljivimi instrumenti letno opravi čez 400 meritev 
kakovosti električne energije. Največjo težavo sicer predstavljajo povišane vrednosti flikerja, 
ki jih največkrat povzročijo električne naprave, priključene na NN-izvode transformatorskih 
postaj [3]. Sledijo odkloni napajalne napetosti ter kombinacija obeh, tj. fliker in odklon 
napajalne napetosti. Navedeni vzroki se večkrat pojavljajo skupaj, zato jih v takih primerih 
rešujejo istočasno. 
 
Najboljša in hkrati najdražja rešitev je izgradnja nove transformatorske postaje SN/NN, 
locirane bližje končnim odjemalcem. V posebnih primerih je možna izgradnja kombinacije 
transformacij SN/0,95 kV in 0,95/0,4 kV. Prednost je v tem, da lahko uporabijo obstoječe ali 
rekonstruirane NN-vode do 1 kV, ki so bistveno cenejši od SN-vodov [3]. 
 
V splošnem velja, da v strnjenih, gosto poseljenih naseljih s tipičnimi gospodinjskimi 
odjemalci, kjer prevladujejo kabelska NNO v zemeljski ali zračni izvedbi, ni posebnih 
problemov s kakovostjo električne energije. Za taka omrežja so značilne kratke razdalje od 
napajalne transformatorske postaje do posameznih odjemalcev; preseki vodov so zadostno 
dimenzionirani. Večje probleme je moč zaznati v omrežjih, ki napajajo nestrjena večja 
naselja, s prevladujočim mešanim odjemom (večja gospodinjstva, kmetijski odjem in 
predvsem daljše razdalje). 
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Zaradi daljših razdalj prihaja do problemov s prevelikimi padci napetosti ter napetostnimi 
upadi, ki so posledica zagonov in porabe večjih porabnikov. Po statistiki [3] imajo najslabšo 
zagotovljeno kakovost električne energije odjemalci na odročnih krajih, manjših zaselkih, 
kmetijah in vikendih, katerih lokacije so ponavadi razkropljene na večjem območju. Dolge 
razdalje že v izhodiščnem omrežju povzročajo velike padce napetosti, ki se s priključevanjem 
novih odjemalcev na omrežje ter z večanjem porabe pri obstoječih odjemalcih le še dodatno 
večajo. Taka omrežja imajo tudi manjšo kratkostično moč in so zato občutljivejša na motnje, 
ki jih v njih vnašajo odjemalci [3].  
 
V diplomskem delu smo obravnavali odjemalce, ki so neposredno priključeni na NNO in sicer 






2. Standard SIST EN 50160 
Standard SIST EN 50160 [10] podaja glavne značilnosti napetosti električne energije na 
predajnih mestih odjemalcu v NNO ob normalnih obratovalnih pogojih. Ta standard podaja 
vrednosti dopustnih odstopanj, znotraj katerih bi se morala gibati napetost pri končnih 
odjemalcih. Standard SIST EN 50160 med drugim definira vrednosti: 
 omrežna frekvenca,  
 velikost napajalne napetosti, 
 odkloni napajalne napetosti, 
 hitre napetostne spremembe, 
 upadi napajalne napetosti, 
 kratkotrajne prekinitve napajalne napetosti, 
 dolgotrajne prekinitve napajalne napetosti, 
 občasne prenapetosti omrežne frekvence med linijskimi vodniki in zemljo, 
 prehodne napetosti med linijskimi vodniki in zemljo, 
 neravnotežje napajalne napetosti, 
 harmonska napetost, 
 medharmonska napetost, 
 napetostni signali v omrežju. 
 
Pomembnejša zahteva v standardu [10] je standardizirana nazivna enofazna napetost Un v 
NNO, ki znaša 230 V. Pri tem velja, da mora biti ob normalnih obratovalnih pogojih, razen v 
razmerah, ki nastopijo zaradi okvar in prekinitev napajanja, 95 % vseh 10-minutnih period 
srednjih efektivnih vrednosti napajalne napetosti enega tedna v mejah Un ±10 % in 100 % 
vseh 10-minutnih period srednjih efektivnih vrednosti napajalne napetosti v mejah Un +10 % 
–15 %. Ob normalnih obratovalnih pogojih mora biti v katerem koli tednu THD (angl. 
Total Harmonic Distortion, faktor harmonskega popačenja) napajalne napetosti (vključujoč 
vse harmonike do reda 40) manjši ali enak 8 % [5]. 
 
V diplomskem delu smo predstavili, kako učinkovito sorazmerno s ceno rešujemo problem 
nihanja napetosti pri končnih odjemalcih. Proučili smo možnosti za izboljšanje napetostnih 





3. Napetostni stabilizator 
Napetostni stabilizator je naprava, ki v NNO regulira napetost v mejah ±10 % glede na 
nazivno napetost 230_V. Tj. v primeru, da porabniku ne zagotovimo ustrezno kakovost 
električne napetosti, ki je določena po standardu SIST EN 50160. Mejne vrednosti so podane 
v tabeli 1. Za težave z odstopanjem napetosti uporabljamo naslednje ukrepe, ki omilijo ali 
izravnajo padce napetosti: 
 namestitev kondenzatorjev, 
 namestitev regulacijske opreme, 
 namestitev napetostnih regulatorjev na generatorju, 
 povečanje presekov vodnikov, 
 premestitev bremen po preostalih vodih, 
 enakomerna porazdelitev enofaznih porabnikov po posameznih fazah, 
 višja napetost na začetku voda, 
 umestitev dodatne transformatorske postaje. 
 
Tabela 1: Mejne vrednosti napetosti [6] 












Odklon napajalne napetosti 10 minut 1 teden 95 % ±10 % 
10 minut 1 teden 100 % = +10 %/–15 % 
Jakost flikerja 2 uri 1 teden 95 % ≤1 % 
Signalna napetost 3 sekunde 1 dan 99 % SIST EN 50160 
Hormonska napetost 10 minut 1 teden 95 % SIST EN 50160 
Neravnotežje napajalne napetosti 10 minut 1 teden 95 % ≤2 % 
Odstopanje omrežne frekvence 10 sekund 1 teden/leto 99,5 % ±1 % 
10 sekund 1 teden/leto 100 % = +4 %/–6 % 
 
V tabeli 1 vidimo, da mora biti napetost 95 % časa znotraj mej 230 V ±10 %. Slovenska SN-
omrežja obratujejo na različnih napetostnih nivojih: 10 kV, 20 kV in 35 kV, zato zapišemo, da 
mora biti nazivna napetost UN v 99 % časa v mejah 𝑈N ±10 %. Tako pri NN kot pri SN je 
časovni interval enak. 
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Napetostni regulator v RTP 110 kV/SN s spreminjanjem odcepov transformatorjev 
110_kV/SN pod obremenitvijo spreminja napetost na začetku glavnega voda. Pri 
distribucijskih transformatorjih SN/NN je možnost regulacije napetosti omejena na 
spreminjanje prestave transformatorja ±5 % po koraku 2,5 % in še to zgolj v breznapetostnem 
stanju. Običajno se prestava transformatorjev SN/NN nastavi pri njegovem priklopu na 
omrežje in se pozneje (ročno in v breznapetostnem stanju) spremeni, če napetosti pri vseh 
končnih odjemalcih niso v dopustnih mejah.  
 
Rešitev za zagotavljanje dopustnih napetostnih razmer v NNO se kaže v napetostnem 
stabilizatorju MVB (angl. Magtech Voltage Booster), ki je umeščen pred NN odjemnim 
mestom s prenizko napetostjo. MVB ojača napetost na principu elektromagneta brez kakršnih 
koli gibljivih delov. Tako doseže hitrejše odzive, večjo zanesljivost in ima druge prednosti, ki 
jih predstavljamo v nadaljevanju. 
 
Delovanje MVB temelji na avtotransformatorju z dvema pravokotnima magnetnima poljema 
(slika 1), pri čemer prvo polje vpliva na karakteristike drugega polja. S spreminjanjem jakosti 
prvega polja lahko naprava z zelo kratkim odzivnim časom regulira tok in napetost 
pravokotnega navitja. Obe polji se nahajata v istem magnetnem jedru in sta med seboj 
premaknjeni za 90°, s čimer je doseženo, da nista polji med seboj magnetno sklenjeni. 
Krmilno magnetno polje, s katerim se spreminjajo lastnosti polja faze, naprava uporablja za 
stabilizacijo enosmerno polje [1]. 
 
Slika 1: Avtotransformator z dvema pravokotnima magnetnima poljema [1] 
Naloga MVB je, da ne gleda na trenutno moč odjema oz. dolžino voda dinamično vzdržuje 
nivo napetosti. Če končnim odjemalcem ni zagotovljena ustrezna napetost, se lahko pojavijo 
okvare na električnih napravah in izgube na vodih. 
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Sestavni del naprave je tudi usmernik na posamezno fazo, zaradi katerega je lastna raba 
naprave nekoliko višja kot pri običajnem avtotransformatorju. Zato se pred točko vgradnje 
padec napetosti ∆U še dodatno nekoliko poviša, medtem ko se od točke vgradnje naprej višina 
napajalne napetosti bistveno izboljša. Z enosmernim tokom naprava dejansko nagiba kot 
histereze ter na ta način bistveno posega na lastnosti drugega – pravokotnega polja. Posledica 
opisanega principa delovanja je nekoliko povečano harmonsko popačenje signalov na izhodu 
iz stabilizatorja. 
 
Slika 2: Spreminjanje histerezne zanke v odvisnosti od el. toka v pravokotnem navitju [4] 
 
Shemo delovanja naprave za primer nizke vhodne napetosti in priključitev naprave MVB kaže 
slika 5. Na sliki 5 vidimo, da je naprava MVB nameščena za transformatorjem 20/0,4 kV na 
določeni oddaljenosti od točke transformacije. Odjemalci so priključeni pred napravo MVB in 
za njo. Toki, ki jih narekujejo bremena in tečejo vzdolž vodov, narekujejo padce napetosti na 
vseh vzdolžnih impedancah. Tako se napetost na koncu dolgega voda bistveno razlikuje v 
primerjavi z napetostjo na sponkah transformatorja.  
 
MVB na sliki 3 je sestavljen iz serijskega navitja S in avtotransformatorja A. Paralelno k 
njima je vezano navitje P, ki je vzporedno serijskemu. Slednje je za lažjo predstavo prikazano 
na sliki 3. V prečno vejo je umeščena dušilka MCI z oznako LMCI (angl. Magtech 






Slika 3: Poenostavljeno nadomestno vezje 
Napetost na bremenu ub se lahko bistveno razlikuje od napetosti na sponkah transformatorja 
up0 in lahko nedopustno odstopa od dovoljenih toleranc napetosti. Z MVB kompenziramo 
padec napetosti uL1 tako, da v prečni veji z enosmernim tokom (DC) vplivamo na 
induktivnost L in reguliramo napetost uc. Napetost ub1 na primarnem delu glavnega navitja s 
prestavo a = 1/3 je enaka razliki ub1 = uv – uc. Napetost ub2 na sekundarnem delu glavnega 
navitja se prišteje vhodni napetosti uv tako na izhodu MVB dobimo napetost, ki je nastavljena 
na vrednost 235 V. Da bo torej napetost na bremenu ub znotraj dopustnih mej, je treba 
obdržati padec uL2 na vodu L2 v dopustnih mejah [2]. Shemo MVB kažeta sliki 4 in 5. 
 
Slika 4: Enopolna shema napetostnega stabilizatorja 
Na primeru na sliki 5 je padec napetosti vzdolž voda v točki, v kateri je nameščen MVB 40 V. 
Za bremena, ki so priključena na tako omrežje, bi priključna napetost znašala 190 V. S prečno 
vejo reguliramo napetost na napravi MVB tako, da v bistvu dopolnjujemo priključno napetost 
do nazivnega nivoja 230 V [1]. MVB je na vod L1 priključen na transformator 20/0,4 kV, kjer 
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je napetost up0. Tok na vhodu iv in tok na izhodu ii, narekujejo bremena in lastna poraba 
stabilizatorja. Tokova tečeta vzdolž voda in povzročata padce napetosti uL1 in uL2 na 
vzdolžnih impedancah ZL1 in ZL2 [2].  
 
Z računskega vidika za prikaz delovanja predpostavimo, da je razmerje ub2/ub1 = 1/3. Ob tem 
je želja, da je na izhodu napetostnega stabilizatorja vrednost konstantna ui = 230 V [4]. 
Upoštevati moramo, da med TP ter MVB prihaja do izgub in padca napetosti, ki ob zmerni 
obremenitvi (padci na vodu, porabniki) znaša 15 V. Spodnji izračun kaže, kakšna napetost 
mora biti na avtotransformatorju, da bo na izhodu napetostnega stabilizatorja MVB napetost 
ui = 230 V: 
 v c b1 u u u   (1) 
 i c b1 b2 v b2    u u u u uu        (2) 
 vb2 i  230 V –  215 V  15 Vu uu      (3) 
 
 
Slika 5: Shema delovanja in priključitve naprave MVB 
Na podlagi fiksnega prestavnega razmerja ub2/ub1 = 1/3 ter s pomočjo enačb (1) in (2) dobimo 
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napetost na dušilki: 
 c v b1  215 V –  45 V  170 Vu u u     (4) 
Predpostavimo hiter porast obremenitve na napetostnem stabilizatorju MVB, pri katerem 
napetostna razlika med TP ter MVB znaša 40 V. Ker želimo, da napetost na izhodu MVB 
ostane nespremenjena ui = 235 V, jo moramo nekoliko prilagoditi: 
 i v2   230 V –  190 V  40 Vb u uu      (5) 
 c v b1  190 V –  120 V  70 Vu u u     (6) 
Da bi dosegli želeno vrednost, se pojavi potreba po napravi, ki služi namenom, da z ustreznim 
krmilnim tokom v krmilnem navitju MCI spremeni reaktanco glavnega navitja dušilke MCI. 
Princip krmiljena vsake faze je prikazan na sliki 6, pri katerem sta kontaktorja K1 ter K3 
namenjena za preklop v pasivno stanje. V aktivnem stanju sta K2 in K3 sklenjena, medtem ko 
je K1 odprt. Pasivno stanje je, kot da stabilizatorja ni (by-pass) [4]. 
 
Slika 6: Blokovna shema stabilizatorja 
Krmiljenje dušilke MCI ne predstavlja nobene novosti. Če odmislimo rešitev z drsnimi 
kontakti, potem lahko reaktanco spreminjamo; s spreminjanjem permeabilnosti jedra moramo 
upoštevati, da imamo fiksno geometrijo in število ovojev (Petersenova dušilka). Ta rešitev ni 
najprimernejša, kajti ni namenjena za hitre odzive. Princip delovanja MCI temelji na dveh 
med seboj ortogonalnih magnetnih poljih, torej med njima ni nikakršnega magnetnega sklepa. 
Izvedba toroidnega jedra je proizvajalcem predstavljala poseben izziv, saj se magnetni pretoki 
zaključujejo v cirkularni smeri (Hf,Bf) in pravokotni smeri (Hs,Bs). Toroidno jedro je 
sestavljeno iz štirih elementov (dva cilindra in dve magnetni spojki), v srednjem delu je 
vstavljeno krmilno navitje. Izdelani so iz magnetnih materialov, v aksialni smeri je vstavljen 
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še izolacijski sloj. Ko zaključimo z navijanjem krmilnega navitja, sledi zaprtje ter navijanje 
glavnega navitja, ki je v običajni smeri [4]. 
Obstajajo trifazne in enofazne izvedbe naprave MVB. Trifazni MVB dinamično prilagaja 
ojačenje vsake faze posebej; s prigrajenimi medfaznimi navitji omogoča tudi medfazno 
izravnavo. MVB ne znižuje kratkostične zmogljivosti. V primeru kratkostičnih okvar se 
naprava preklopi v »by-pass«-način delovanja. Ko je okvara odpravljena, se povrne v 
normalno obratovanje. 
 
V primeru TN-omrežja 400 V (230 V) je enopolna kratkostična zmogljivost povečana za 
60_%. Naprava preide v »by-pass«-način delovanja tudi zaradi prenizke vhodne napetosti, 
pregrevanja naprave, ob breznapetostnih stanjih ter ob samodejnem ponovnem zagonu [3].  
3.1 Trifazna izvedba stabilizatorja 
V Sloveniji se v NNO večinoma uporablja TN-sistem ozemljevanja. Izvedba za tak sistem je 
prikazana na sliki 7. Na njej je v rdeči barvi izrisano terciarno delta-navitje, ki je namenjeno 
izenačevanju napetosti v trifaznem sistemu. Ne glede na vhodne napetosti in različne fazne 
obremenitve to vezje poskrbi, da so izhodne napetosti vseh treh faz izenačene. Posredni 
učinek tega navitja je tudi za približno 60 % povečana kratkostična moč na izhodu 









4. Modeli napetostnih stabilizatorjev MVB 
Na voljo so modeli, ki so primerni za vgradnjo v IT- ali TN-sisteme. IT sistem ima na strani 
transformatorja izolirano (ni ozemljeno) zvezdišče transformatorja. Ohišje porabnikov je 
direktno ozemljeno. Prednost inštalacije, da zemeljski stik ne povzroči kratkega stika. TN 
sistem se od IT sistema razlikuje, da je zvezdišče transformatorja ozemljeno. Ohišje 
porabnikov je ozemljeno (povezano) z zvezdiščem. Razpon nazivnih moči sega od 10 kVA do 
112 kVA [5]. Obstajajo enofazne in trifazne izvedbe. Enofazna izvedba se uporablja pri 
manjših porabnikih z razgibano topologijo omrežja (oddaljeni vikendi ipd.), pri čemer bi 
trifaznega uporabili pri večjih odjemalcih. 
4.1 Enofazni modeli 
Tabela 2 prikazuje tehnične podatke za enofazne modele napetostnih stabilizatorjev MVB, 




Tabela 2: Tehnični podatki enofaznih modelov [5] 
 MVB40-230 MVB125-230 MVB250-230 
Ozemljitveni sistem IT/TT IT/TT IT/TT 
Frekvenca [Hz] 50 50 50 
Napetost [V] 230 230 230 
Nazivna obremenitev [kVA] 10 32 65 
Nazivni tok 25 80 160 
Nastavljena napetost Uizh [V] 235 235 235 
Dvig napetosti [%] 0–17 0–20 0–10 
Dinamični odziv [ms] 150 200 200 
Poraba brez bremena [W] 200 340 340 
Učinkovitost [%] 94–96 94–96  94–96 
Faktor moči [cosφ] 0,96–0,97 0,96–0,97 0,96–0,97 
Skupno hormonsko popačenje [%] 1–4 1–4 1–3 
Mehanske lastnosti 
Širina *višina* globina [mm] 450 × 700 × 450 1003 × 1191 × 648 1003 × 1191 × 648 
Teža [kg] 250 750 750 
Kabelski priključki [Cu mm] ≤16 ≤50 ≤70 
Ohišje z oljem galvanizirano galvanizirano Galvanizirano 
Značilnosti 
Bypass pri Uizh ±15 % ali ob pregrevanju da da Da 
Ločeno krmiljenje/neodvisna regulacija 
posamezne faze 
da da Da 
Delovanje ob 100% neravnovesju bremena in 
vzdrževanje napetosti 
50 % 50 % 50 % 
Povečanje kratkostičnega toka za minimalno 
60 % 
ne ne Ne 
Brez gibljivih delov v močnostnem vezju da da Da 
Brez vzdrževanja da da Da 
Načrtovan za 25-letno obratovanje da da Da 




 Obremenitev, 6 ur, pri 20 ºC, vh. napetost 195V [kVA]:  
Pri napetosti 195 V in temperaturi okolja 20 ºC lahko transformator deluje 6 ur pri podani obremenitvi. 
 Tok, 6ur, pri 20 ºC, vh. napetost 195 V [A]: 
Pri napetosti 195 V in temperaturi okolja 20 ºC lahko transformator deluje 6 ur pri podanem toku. 
 Dvig napetosti [%]: 
Procentualna možnost dviga napetosti MVB. 





4.2 Trifazni modeli 
Trifazni model MVB dinamično prilagaja ojačenje vsake faze posebej. Tj. s prigrajenimi 
trikotnimi vezanimi terciarnimi navitji za fazno izravnavo izhodne napetosti. 
 
Tabela 3: Tehnični podatki trifaznih modelov [5] 
 MVB40-230 MVB125-230 MVB250-230 
Ozemljitveni sistem IT/TT IT/TT IT/TT 
Frekvenca [Hz] 50 50 50 
Napetost [V] 230/400 230/400 230/400 
Nazivna obremenitev [kVA] 17 55 112 
Nazivni tok 25 80 160 
Tok, 6ur, pri 20 ºC, vh. napetost 195 V [A] 40 125 250 
Nastavljena napetost Uizh [V] 235 235 235 
Dinamični odziv [ms] 150 200 200 
Poraba brez bremena [W] 200 340 340 
Faktor moči [cos] 0,98–0,99 0,98–0,99 0,98–0,99 
Skupno hormonsko popačenje [%] 1–6 1–6 1–4 
Mehanske lastnosti 
Širina * višina * globina [mm] 
754 × 930 × 538 1003 × 1191 × 648 1003 × 1191 × 648 
Teža [kg] 
390 750 750 
Kabelski priključki [Cu mm] 
≤16 ≤50 ≤70 
Ohišje z oljem 
galvanizirano galvanizirano Galvanizirano 
Značilnosti 
Bypass pri Uizh ±15 % ali ob pregrevanju da da Da 
Ločeno krmiljenje/neodvisna regulacija 
posamezne faze 
da da Da 
Delovanje ob 100% neravnovesju bremena in 
vzdrževanje napetosti 
da da Da 
Povečanje kratkostičnega toka za minimalno 
60 % 
da da Da 
Brez gibljivih delov v močnostnem vezju da da Da 
Brez vzdrževanja da da Da 
Načrtovan za 25-letno obratovanje da da Da 




5. Mesto vgradnje napetostnega stabilizatorja 
MVB je priključen v elektrodistribucijsko NN-omrežje. Odjem je skoncentriran na koncu 
izvoda iz transformatorske postaje. Zamislili smo si NN-izvod, ki ga kaže slika 8 s 
pripadajočimi parametri omrežja in spremenljivkami - moči odjemalcev, ki so potrebni za 
izračun napetostnih razmer pred vgradnjo napetostnega stabilizatorja in po njej. Na podlagi 
izračuna napetostnih razmer določimo mesto vgradnje stabilizatorja. Pri tem je razen 
dopustnega padca napetosti v delih omrežja pred in za mestom vgradnje treba upoštevati tudi 
umestitev naprave v okolje ter glasnost delovanja naprave. Po priporočilih proizvajalca 
naprave je zaradi hrupa, ki ga stabilizator med delovanjem povzroča, priporočljivo napravo 
namestiti najmanj 50 metrov stran od stanovanjskih objektov [3].  
 
Slika 8: NN-izvoda s pripadajočo transformatorsko postajo in z odjemalci 
Za pravilen izračun napetostnih razmer pred vgradnjo stabilizatorja in po njej je treba v 
bremenskih vozliščih izvesti meritev napetosti in toka. Istočasno je treba izvesti meritve 












  . (7) 
Upovp je izračunana povprečna vrednost izmerjenih faznih napetosti; UizmL1, UizmL2 in UizmL3 so 
izmerjene povprečne vrednosti faznih napetosti v posameznem 10-minutnem intervalu. 
 
Za izračun napetostnih razmer v omrežju pred vgradnjo MVB in pričakovanih napetostnih 
razmer po vgradnji MVB (slika 9) je treba poznati vrednosti trenutne porabe moči vseh 
odjemalcev. Slika 9 kaže izračunan napetostni profil razmere v NNO za najslabšo možno 
situacijo »napetost v nedopustnih mejah«, tj. v primeru najnižje izmerjene napetosti na NN-




Slika 9: Izračun napetostnih razmer z napetostnim stabilizatorjem oz. brez njega 
Parametri posameznih NN-vodov so v programskem paketu že vneseni (kataloški podatki). 
Programski paket dopušča tudi spremembo le-teh ter vnos dodatnih podatkov [3].  
 
Zaradi specifičnosti terena (možnost večje količine zapadlega snega) MVB ni nameščen na 
tleh, temveč na ustrezno nosilno konstrukcijo, kot kaže slika 10 [3]. Obstoječi NN-vod so na 
mestu priključitve MVB prekinili in povezali na stabilizator. Na primarni del stabilizatorja se 
priključi omrežje do stojne točke stabilizatorja – na sekundarni del omrežja od stojne točke 
stabilizatorja naprej do končnega odjemnega mesta. MVB je na primarni in sekundarni strani 




Slika 10: MVB ob vgradnji [3] 
5.1 Uporaba napetostnega stabilizatorja v distribucijskem omrežju 
Naloga elektrodistribucijskih podjetji je zagotoviti kakovostno električno napetost na 
odjemnem mestu v skladu z določili splošnih pogojev za dobavo in odjem električne energije 
iz distribucijskega omrežja električne energije [10]. Pogoj je, da uporabnik uporablja aparate, 
ki imajo certifikat o elektromagnetni združljivosti (ECM) in so v skladu s standardom 
SIST_50160. Dosedanje reševanje slabih napetostnih razmer se odvija v naslednjih smereh: 
a) menjava obstoječih vodnikov (večji presek), 
b) postavitev nove, večje TP 20/0,4 kV v NNO, 
c) vgradnja TP 1/0,4 kV, 
d) uporaba mehanskih regulatorjev napetosti. 
 
Za realizacijo rešitev a) se pojavi problematika padca napetosti zaradi oddaljenosti odjemalca. 
Za rešitev b) so potrebna večja investicijska sredstva ter nepredviden čas gradnje, predvsem 
zaradi dolgih postopkov pridobivanja gradbene dokumentacije imamo trajno rešitev. Rešitev 
c) ima lahko začasni značaj – najmanj do pridobitve vseh dovoljenj za izgradnjo DV z 
ustrezno TP, ki je trajna rešitev. Uporaba mehanskih regulatorjev ima z močjo omejene 
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parametre ter slabosti, kot so prenos nesimetrije in preostale motnje ter vplive na obliko 
napetosti. 
 
Ta rešitev se ni izkazala kot dobra rešitev, in sicer zlasti zaradi počasne reakcije na hitre 
spremembe toka, občutljivosti mehanskih regulacijskih delov, potrebnega vzdrževanja ter 
povzročanja prevelikih motenj za druge odjemalce. Cilj iskanja prave rešitve je bil v napravi, 
ki zvezno popravlja odstopanje napetosti v čim večjem obsegu; nima prevelikega vpliva na 
preostale uporabnike, je brez vzdrževanja, ima minimalni vpliv na okolje ter zagotavlja 





6. Programsko orodje Matlab 
V diplomskem delu smo uporabili program Matlab, ki je izdelek podjetja MathWork. Matlab 
je programsko orodje za numerično reševanje problemov, ki omogoča (enostavno) izvajanje 
matričnih operacij, reševanje diferencialnih enačb z numerično integracijo, grafični prikaz 
rezultatov vključno z animacijami. V tako imenovanih m-datotekah lahko v programskem 
jeziku pregledno in hitro zapišemo lasten program. Vsako tako napisano datoteko lahko 
obravnavamo kot novo funkcijo in jo uporabljamo na enak način kot že vgrajene funkcije. 
Matlab podpira številna pomožna orodja oz. programe (angl. toolbox); eden od teh je 
namenjen analizi EES in se imenuje Matpower.  
Matpower je programski dodatek Matlaba za računanje matrik napetosti in kotov, pretokov 
moči idr. Je orodje, ki deluje v točno določenem formatu, v katerem preračunava na podlagi 
točno določenih podatkov. Matpower vsebuje tri matrike, kjer so zapisane vrednosti bremen, 
moči generatorjev, ohmske ter induktivne upornosti vodov [8]. 
6.1 Opis priprave matrike za izračun 
Najprej smo ustvarili vhodno datoteko potrebnih podatkov za izračun, ki smo jo poimenovali 
Golo_Izvod_1. Vanj smo vnesli vse potrebne podatke za naš izračun. Nato smo ustvarili 
datoteko »Izracun_LF_Moje«, v kateri bo izračun. 
Postopek izračuna 
Najprej smo izbrisali vse predhodne podatke in spremenljivke v Matlabu. Poimenovali smo 
datoteko, pri kateri se sklicujemo na podatke o omrežju; v datoteko smo izvažali izračunane 
podatke »AlenVuk.xlsx«. 
Najprej se odpre datoteko s podatki. Nato se nastavi metoda, po kateri se računa; izračun se 
zažene z ukazom »run power flow«. Program zapiše rezultate v polje "results.bus", zatem 
podatke zapišemo v "Rezultati_izhodisce.m". Vsakemu podatku je treba natančno določiti, 
kam se bo zapisal. Podatke, ki so se izvažali v Excel, smo zapisali v stolpce: 
 delovna moč v kW na začetku in koncu voda, 
 jalova moč v kVAr na začetku in koncu voda, 
 napetost bremenskega vozlišča v zapisu p.u.   
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Ko smo potrebne podatke prepisali v "Rezultati_izhodisce", smo z if-stavkom preverili 
napetosti bremenskih vozlišč (to so končni odjemalci v NNO). V if-stavku se sprašujemo po 
napetosti na porabniku. Kjer je napetost manjša od 207 V, program javi, da se je tam pojavila 
napaka. Tako najdemo odjemalca, pri katerem je napetost pod 207 V; pred njim umestimo 
MVB. Vnesli smo dodatne podatke za ponoven izračun z vključenim MVB: 
 induktivnost napetostnega stabilizatorja oz. induktivne upornosti, 
 prestavno razmerje MVB, 
 vod, v katerega smo umestili MVB. 
 
MVB smo v Matpowerju modelirali tako, da smo za osnovo vzeli transformator kateremu 
smo vnesli realne podatke MVB. Po izračunu se preveri, kakšna je napetost na porabniku pred 
MVB – zaradi dodatnega bremena kot MVB in na porabnikih, da napetost ni nižja od 207 V. 
V tem primeru za MVB ni dolgega voda, kar pomeni, da napetosti ni treba zvišati na najvišjo 
dopustno vrednost, zato jo zvišamo na 230 V. 
 
Za lažji pregled nastopi pretvorba jalove in delovne moči iz MW v kW. Prikaže se še porabo 
jalove ter delovne moči. V "Razultati_Izhodisce" se zapišejo nove vrednosti napetosti, kjer je 
že upoštevan MVB. Najprej se zapiše v p.u., nato se jo pretvori še v volte. 
 
Ker želimo izračunati tok in navidezno moč porabnika, se iz "mpc.bus" pokličejo vrednosti 
delovne ter jalove moč; treba ju je preimenovati za lažje računanje. S formulami izračunamo 
tok ter navidezno moč. 
 
Ko smo MVB vstavili v izračun, so se spremenile določene vrednosti. Zato jih je treba zopet 
izpisati: 
 pretvorba delovne moči iz MW v kW pred vodom in za njim, 
 poraba delovne moči na vodu, 
 pretvorba jalove moči iz MVAr v kVAr pred vodom in za njim, 
 poraba jalove moči na vodu. 
Sedaj, ko so pridobljeni potrebni podatki, se izračuna obremenjenost napetostnega 
stabilizatorja. 
Želene podatke izvozimo v Excelovo datoteko. Za konec izrišemo graf, na katerem prikažemo 
napetost na odjemnih mestih pred in po nastavitvi MVB-ja. Z modro krivuljo na sliki 11 
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prikažemo da napetost pade pod mejo 207 V, kar pomeni da je potrebno v omrežje vstaviti 
MVB. Ko je v omrežje vključen MVB dosežemo napetost v dovoljenih mejah, kar nam 
prikazuje rdeča krivulja.  
 
 
Slika 11: Graf napetosti na odjemnih mestih 
6.2 Vozliščna – bus-matrika 
Tabela 4: Podatki v matriki vozlišč 
  Ime Stolpec Opis 
BUS_I 1 številka vozlišča 
BUS_TYPE 2 tip vozlišča (1 = PQ, 2 = PV, 3 = ref) 
PD 3 delovna moč 
QD 4 jalova moč 
GS 5 delovna prevodnost 
BS 6 jalova prevodnost »susceptanca B«  
BUS_AREA 7 številka območja 
VM 8 amplituda napetosti 
VA 9 kot napetosti 
BASE_KV 10 bazna napetost (kV) 
ZONE 11 izgubno območje 
VMAX 12 najvišja efektivna vrednost napetosti 
VMIN 13 najnižja efektivna vrednost napetosti 
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6.3 Generatorska (gen) matrika 
Tabela 5: Podatki v matriki generatorjev 
Ime Stolpec Opis 
Gen_Bus 1 številka vozlišča 
Pg 2 delovna moč [MW] 
Qg 3 jalova moč [MVAr] 
Qmax 4 največja jalova moč [MVAr] 
Qmin 5 najmanjša jalova moč [MVAr] 
Vg 6 amplituda napetosti [p.u.] 
mBase 7 bazna moč generatorja [MVA] 
Status 8 status generatorja; > 0 = generator obratuje; < 0 = generator ne obratuje; 
Pmax 9 najvišja vrednost proizvedene delovne moči [MW] 
Pmin 10 najnižja vrednost proizvedene delovne moči [MW] 
Pc1 11 spodnja meja delovne moči [MW] 
Pc2 12 zgornja meja delovne moči [MW] 
Qc1min 13 najmanjša jalova moč pri Pc1 [MVAr] 
Qc1max 14 največja jalova moč pri Pc1 [MVAr] 
Qc2min 15 najmanjša jalova moč pri Pc2 [MVAr] 
Qc2max 16 največja jalova moč pri Pc2 [MVAr] 
Ramp_agc 17 hitrost sledenja profilom moči na minuto 
Ramp_10 18 hitrost sledenja profilom moči na 10 minut 
Ramp_30 19 hitrost sledenja profilom moči na 30 minut 
Ramp_q 20 hitrost sledenja profilom jalove moči 
apf 21 faktor območja 
 
6.4 Vejna (branch) matrika 
Tabela 6: Podatki v matriko vodov 
  Ime Stolpec Opis 
F_BUS 1 številka začetnega vozlišča 
T_BUS 2 številka končnega vozlišča 
BR_R 3 ohmska upornost voda [p.u.] 
BR_X 4 reaktanca voda [p.u.] 
BR_B 5 susceptanca voda [p.u.] 
RATE_A 6 omejitev tokov/moči voda 
 RATE_B 7 omejitev tokov/moči voda 
RATE_C 8 omejitev tokov/moči voda 
TAP 9 razmerje ovojev transformatorja, če je v vodu 
SHIFT 10 razlika kotov transformatorja 
BR_STATUS 11 status voda; 1 = vklopljen; 0 = izklopljen 
ANGMIN 12 minimalna razlika kotov začetnega in končnega vozlišča 
ANGMAX 13 maksimalna razlika kotov začetnega in končnega vozlišča 
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7. Analiza izračunov NNO 
V nadaljevanju predstavimo analizo izračunov, ki smo jih izvedli s simulacijo v programskem 
orodju Matlab. 
7.1 Napetostni stabilizator pri polni obremenitvi 
Z napetostnim stabilizatorjem smo uravnavali napetostni profil v NNO. Tabela 7 prikazuje 
napetosti/tok pred odpravljeno napako oz. po njej pri polni obremenitvi napetostnega 
stabilizatorja. To napako je odpravil MVB s spreminjanjem prestave. V tabeli vidimo, da se je 
po zvišanju napetosti zmanjšal tok, kar pomeni, da imamo manjše izgube v omrežju. V 
rumenem polju se pojavi napaka, napetost ni v dovoljenih mejah ±10 %. 
 











Tok PO [A]  
 
1,00 230,94 1,00 230,94 0,00 0,00 
0,96 221,42 0,96 221,47 3,28 3,28 
0,95 220,31 0,95 220,37 4,34 4,34 
0,92 211,69 0,92 211,80 2,38 2,38 
0,88 204,22 0,97 223,01 3,03 2,77 
0,86 198,90 0,94 218,17 2,56 2,33 
0,86 198,09 0,94 217,43 4,57 4,17 
0,86 197,93 0,94 217,29 2,05 1,87 
0,85 196,72 0,94 216,18 1,78 1,62 
0,85 196,52 0,94 216,00 1,55 1,41 
 
Slika 12 prikazuje vrednost napetosti na posameznem odjemnem mestu pri polni obremenitvi. 
Z oranžno barvo smo označili krivuljo kjer je napetost v dovoljenih mejah (napako je odpravil 




Slika 12: Prikaza napetosti pred oz. po umestitvi MVB pri polni obremenitvi 
 
S tabelo 8 želimo prikazati, da z višanjem napetosti padajo izgube moči na vodu; s tem se 
znižajo izgube.  
 
Tabela 8: Primerjava delovne moči v vod in iz voda [kW]  











Tabela 9 prikazuje, da če višamo napetost, posledično zmanjšujemo izgube na vodu oz. 
obremenjenost transformatorja. Poraba pri končnih odjemalcih ni odvisna od višanja napetosti 










1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Napetost v napaki Napetostni stabilizator
minimalna dopustna vrednost 207 V maksimalna dopustna vrednost 253 V
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Tabela 9: Primerjava delovne moči glede na izgube na vodu 
PRED 
VSOTA IZGUBE NA VODU P [kW] 11,69 
VSOTA PORABE PO PORABNIKU P [kW] 93,91 
DELOVNA MOČ GENERATORJA 105,60 
PO 
VSOTA IZGUBE NA VODU P[kW] 6,38 
VSOTA PORABE PO PORABNIKU P [kW] 93,91 
DELOVNA MOČ GENERATORJA 100,29 
 
Za lažjo predstavo spreminjanja razmer v omrežju prikažemo, kako se odziva MVB pri 
različnih obremenitvah. 
7.2 Napetostni stabilizator pri 25 % obremenitvi 
S tabelo 10 želimo prikazati, kje se pojavi napaka. V primerjavi s tabelo 7 se je napaka 
pojavila pozneje, kar pomeni, da MVB vstavimo v omrežje proti koncu voda. MVB je manj 
obremenjen zaradi nižjega števila porabnikov. MVB je uspešno opravil stabilizacijo napetosti 
pri nižjih obremenitvah. Poudarjene (angl. bolt) vrednosti označujejo mesto napake, pri kateri 
napetost ne dosega dopustnega odklona ±10 %. 
 











Tok [A]  
PO 
1,00 230,94 1,00 230,94 0,00 0,00 
0,97 223,36 0,97 223,36 3,25 3,25 
0,96 222,51 0,96 222,51 4,30 4,30 
0,94 216,31 0,94 216,31 2,33 2,33 
0,91 211,25 0,91 211,25 1,99 1,99 
0,90 207,59 0,90 207,58 2,45 2,45 
0,90 207,09 0,90 207,09 2,29 2,29 
0,90 206,96 1,00 230,85 1,96 1,76 
0,89 206,13 1,00 230,11 1,22 1,09 
0,89 206,01 1,00 229,99 1,00 0,89 
 
Slika 13 prikazuje vrednost napetosti na posameznem odjemnem mestu pri polni obremenitvi. 
Z oranžno barvo smo označili krivuljo kjer je napetost v dovoljenih mejah (napako je odpravil 





Slika 13: Graf prikaza napetosti pred oz. po umestitvi MVB »25% obremenitev« 
 
Tabela 11: Primerjava delovne moči v vod in iz voda [kW] 










7.3 Napetostni stabilizator brez obremenitve 
Pri pravilnem dimenzioniranju v omrežje ni treba vstavljati napetostnega stabilizatorja. 









1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Napetost v napaki Napetostni stabilizator
minimalna dopustna vrednost 207 V maksimalna dopustna vrednost 253 V
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Tabela 12: Razmerje v omrežju brez uporabe MVB 
Napetost [p.u.] Napetost [V] Tok [A] 
1,00 230,94 0,00 
0,98 226,23 1,72 
0,98 225,67 2,52 
0,96 221,36 2,28 
0,94 218,15 1,93 
0,94 216,11 1,25 
0,93 215,81 1,53 
0,93 215,72 1,20 
0,93 215,08 0,76 
0,93 214,96 0,96 
 
 
Slika 14: Graf prikaza napetosti na zbiralkah brez MVB-ja 
Z sliko 14 želimo prikazati, da v takem primeru ni potrebno vstaviti MVB saj je omrežje 









1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Napetostni stabilizator maksimalna dopustna vrednost 253 V minimalna dopustna vrednost
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Tabela 13: Delovna moč na vodu 












8. Ekonomska analiza vgradnje napetostnega 
stabilizatorja [3] 
Za primerjavo med možnimi rešitvami, ki izboljšujejo napetost dobavljene električne energije, 
so v [3] izvedli ocena stroškov za rešitve slabe kakovosti električne energije: 
 z izgradnjo nove transformatorske postaje s priključnim SN-daljnovodom/kablovodom; 
 s transformacijo SN/0,95 kV in 0,95/0,4 kV, ki je primerjana z dejanskimi 
         stroški vgradnje napetostnega stabilizatorja. 
 
Opravljena je bila primerjava stroškov iz zgoraj navedenih primerov z dejanskimi stroški 
vgradnje napetostnega stabilizatorja. 
8.1 Stroški vgradnje napetostnega stabilizatorja v obstoječe NNO 
Popis potrebnih del za vgradnjo MVB v NNO (povzeto po PZI): 
 gradbena dela, 
 elektromontažni material, 
 prevozi, 
 ročno delo, 
 strojno delo. 
Dejanski stroški vgradnje napetostnega stabilizatorja po projektu PZI znašajo 23.840,00 EUR. 
8.2 Izgradnja nove transformatorske postaje in priključnega SN-voda 
Potrebni posegi v SN- in NN-omrežju za vključitev nove TP – hitra ocena stroškov: 
 postavitev montažne transformatorske postaje 1 × 250 kVA tipa TPM,  
 montaža energetskega transformatorja 20/0,4 kV moči 100 kVA, 
 vključitev nove TP v SN omrežje z zemeljskim kablom NA2XS(F)2Y  
 3 × 1 × 70 mm2 v dolžini 1,5 km, 
 vključitev nove TP v obstoječe NNO. 
 
Hitra ocena skupnih stroškov, potrebnih za izgradnjo in vključitev nove TP v SN- in NN- 
omrežje: 167.000,00 EUR. 
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8.3 Izgradnja transformacije SN/0,95 kV in 0,95/0,4 kV 
Potrebni posegi v SN- in NN-omrežju za izvedbo transformacij 20/0,95/0,42 kV ter 0,95/0,42 
kV – hitra ocena stroškov: 
 zamenjava transformatorja v obstoječi TP s transformatorjem 20/0,95/0,42 kV, moči 
250/150/100 kVA, 
 postavitev montažne transformatorske postaje 1 × 250 kVA tipa TPM, 
 montaža energetskega transformatorja 0,95/0,4 kV moči 100 kVA v novo TP, 
 vključitev nove TP 0,95/0,42 kV v obstoječe NNO. 
 
Opomba:  
Za priključitev nove TP 0,95/0,4 kV na omrežje 1 kV bi v tem primeru bil uporabljen 
obstoječi kablovod NAYY-J 4 × 150 mm2. 
 
Hitra ocena skupnih stroškov, potrebnih za izvedbo transformacije 20/0,95/0,42 kV in 







Analiza izračunov napetosti je pokazala, da bi z vgradnjo napetostnega stabilizatorja MVB 
dvignili napetost na ustrezni nivo, ki je zahtevan po standaru SIST 50160. S tem bi se je 
izboljšalo stanje napajalne napetosti, kjer bi posledično upravičilo izgradnjo napetostnega 
stabilizatorja. 
 
Cilj pričujočega dela je bil, da s pomočjo napetostnega stabilizatorja prikažemo, na kakšen 
način bi rešili odklon napetosti ter kam bi umestili MVB. Omrežna napetost mora biti v 
okviru meja, ki so določene v standardu. Za njih distribucijo je to najhitrejša ter ekonomsko 
najbolj rešljiva zadeva. Zaradi življenjske dobe MVB-ja, ki znaša 25 let, je primeren za 
dolgoročno in tudi kratkoročno reševanje problemov. Ne potrebujemo nobenih gradbenih 
dovoljenj in je enostaven za umestitev v prostor. 
 
V diplomskem delu smo na podlagi Newtonove računske metode v programu Matlabu z 
dodatkom Matpower pokazali, kje bi bila naprava najprimernejša. Iz podatkov smo izračunali 
izgube na vodih in napetost na odjemnih mestih. Glede na izračunane napetosti smo umestili 









10.1 Programska koda 
 




% naredimo vhodno datoteko 
% čeželimo spreminjati PARAMETRE VODOV, je to treba narediti v branch data 
r x b b=ga ne potrebujemo zaradi dolžine 
% če želimo spreminjati napetostni nivo, je to treba narediti v bus data 
base KV / bazna napetos 
% če želimo spreminjati proizvodnjo generatorja, je to treba narediti v 
generator data Pg 
  
%odpremo dadoteko ter vanjo vpišemo podatke o vozliscih 
mpc = loadcase(Datoteka); % odpre se Golo_Izvod_1 v katerem so podatki 
mpopt = mpoption('PF_ALG', 1, 'VERBOSE', 2, 'OUT_ALL', 0); %metoda izračuna 




Rezultati_izhodisce(:,1)=results.bus(:,1); %zaporedna št. porabnika 
Rezultati_izhodisce(:,2)=results.bus(:,3)*1000; %pretvorba delovne moči v 
kW (iz results.bus tretega stolpca bom pomnožil z 1000 "iz Mw v kW" in 
vpisal v Rezultati_izhodisce drugi stolpec) 
Rezultati_izhodisce(:,3)=results.bus(:,4)*1000; %pretvorba jalove moči v 
kVar (iz results.bus tretega stolpca bom pomnožil z 1000 "iz MVar v kVar" 
in vpisal v Rezultati_izhodisce drugi stolpec) 
Rezultati_izhodisce(:,4)=results.bus(:,8); %napetost na porabniku v per 
unit 
Rezultati_izhodisce(:,5)=results.bus(:,8)*400/sqrt(3); % iz p.u. smo 
pretvoril v Volte 
Generatorji_izhodisce = results.gen; 
  
for i=2:1:10 %gre po korakih za 1 naprej od 2 do 10 "gledamo napetost po 
vseh porabnikih" 
     
if Rezultati_izhodisce(i,5) < 207 %gleda 4 stolpec od porabnika in primerja 
če je manjši od 207V (to izračua matpower "dodatek" razširitev 
Rezultati_izhodisce(i,6)=1 %v šesti stolpec vpiše vrednost 1 če je napetost 
manjša od 207V "napaka" 
Problem=i 





%izračun induktive upornosti 
%induktivnost..... 
  
N=116 %šrevilo ovojev 
S=12.6*10^-6 %presek žice "mm^2 v m^2" 





L=(N^2*S)/l %izračun induktivnosti 
Xizracuna=2*pi*f*L %izračunana induktivna upornost 
  
Xosnovna=mpc.branch(Problem-1,4); %pogleda induktivnost na vodu kjer bo 
transformator oz. eden prej pred napako  
mpc.branch(Problem-1,4)=Xosnovna+(Xizracuna/1600) %izračuna induktivnost 
"induktivnost voda + induktivnost transformatorja 
  
%znova ponovimo izračun ker imamo sedaj večjo induktivnost kajti v vod smo 
%vstavili napetostni stabilizator kater ima tudi svojo induktivnost 
  
mpopt = mpoption('PF_ALG', 1, 'VERBOSE', 2, 'OUT_ALL', 0); %način izračuna 
po kateri metodi računa 
results2 = runpf(mpc, mpopt); %zagon izračuna run power flow  
  
for i=2:1:10 %gre po korakih za 1 naprej od 2 do 10 
     
if Rezultati_izhodisce(i,5) < 207 %gleda 4 stolpec od porabnika in primerja 
če je manjši od 207V (to izračua matpower "dodatek" razširitev 
Rezultati_izhodisce(i,6)=1 %v peti stolec vpiše če je vrednost manjša od 







prestava transformatorja smo vstavil v podatkovno matriko prestava U1/U2 
"results.bus(Problem,8)*400/sqrt(3 NAPETOST" 
  
Prestava= mpc.branch(Problem-1,9); %GRE GLEDAT V MPC.BRACCH PROBLEM-1 TER 9 
STOLPEC sedaj ga vidimo na destni PRESTAVA 
Rezultati_izhodisce(Problem,11)=mpc.branch(Problem-1,9);% izpis prestave za 
v Excele 
  
mpc.branch(Problem-1,4)=Xosnovna+((Xizracuna/1600)*1/Prestava); %glede na 
prestavo zapišemo X od napetostnega stabilizatorja ter voda "odpravljena 
napaka" če se prestava dvigne se Xnapetostega stabilizatorja zmanjša. Več 
ovojev na sekundarni stani = večji X 
  
mpopt = mpoption('PF_ALG', 1, 'VERBOSE', 2, 'OUT_ALL', 0); %način izračuna 
po kateri metodi 
results2 = runpf(mpc, mpopt); %zagon izračuna run power flow 




while((results2.bus(10,8)*400/sqrt(3))>=216) %dokler je napetost večja od 
244.98V zvišujemo prestavo  
y=results2.bus(Problem,8)*400/sqrt(3) %izpis napetosti 
Prestava=Prestava+0.00005 %zvišujemo prestavo po koraku 0.00005 
mpc.branch(Problem-1,9)=Prestava %vpišemo prestavo v podatkovno tabelo 
     
mpc.branch(Problem-1,4)=Xosnovna+((Xizracuna/1600)*1/Prestava) %glede na 
prestavo zapišemo X od napetostnega stabilizatorja ter voda "odpravljena 
napaka" če se prestava dvigne se Xnapetostega stabilizatorja zmanjša. Več 
ovojev na sekundarni stani = večji X 
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mpopt = mpoption('PF_ALG', 1, 'VERBOSE', 2, 'OUT_ALL', 0); %način izračuna 
po kateri metodi 
    results2 = runpf(mpc, mpopt); %zagon izračuna run power flow 
     




PODATKI_VODOV_PRED = results.branch(:, 14)*1000; %pretvorba delovne moči 
pred vodom iz MW v kW 
PODATKI_VODOV_PRED(:,2) = results.branch(:, 16)*(-1)*1000; %pretvorba 
delovne moči za vodom iz MW v kW 
PODATKI_VODOV_PRED(:,3) = PODATKI_VODOV_PRED(:,1)-PODATKI_VODOV_PRED(:,2); 
%poraba delovne moči na vodu 
PODATKI_VODOV_PRED(:,4) = results.branch(:, 15)*1000; %pretvorba jalove 
moči pred vodom iz MVar v kVar 
PODATKI_VODOV_PRED(:,5) = results.branch(:, 17)*(-1)*1000; %pretvorba 
jalove moči za vodom iz MVar v kVar 
PODATKI_VODOV_PRED(:,6) = PODATKI_VODOV_PRED(:,4)-PODATKI_VODOV_PRED(:,5); 
%poraba jalove moči na vodu 
  
mpopt = mpoption('PF_ALG', 1, 'VERBOSE', 2, 'OUT_ALL', 0); %PONOVIMO 
izračun 
results1 = runpf(mpc, mpopt); %zagon izračuna run power flow  
  
Rezultati_izhodisce(:,7)=results1.bus(:,8); %zapis napetosti "per unit" v 
rezultate 
Rezultati_izhodisce(:,8)=results1.bus(:,8)*400/sqrt(3); %pretvorba 
napetosti iz per unit v V 
  
  
a=mpc.bus(:,3); % poraba delovne moči porabnika P(delovne moči) MW 
b=mpc.bus(:,4); % poraba jalove moči porabnika Q(jalove moči) MVar 
Rezultati_izhodisce(:,10)=sqrt(a.*a+b.*b)./results1.bus(:,8).*400/sqrt(3)%i
zračun tok S=sqrt(P^2+Q^2) navidezna moč "PO" results1.bus 
Rezultati_izhodisce(:,9)=sqrt(a.*a+b.*b)./results.bus(:,8).*400/sqrt(3) 
%izračun toka I=S/U "PRED" results.bus 
  
% PO NAPAKI "dodan napetostni stabilizator" 
PODATKI_VODOV_PO = results1.branch(:, 14)*1000; %pretvorba delovne moči 
pred vodom iz MW v kW 
PODATKI_VODOV_PO(:,2) = results1.branch(:, 16)*(-1)*1000; %pretvorba 
delovne moči za vodom iz MW v kW 
PODATKI_VODOV_PO(:,3) = PODATKI_VODOV_PO(:,1)-PODATKI_VODOV_PO(:,2); 
%poraba delovne moči na vodu 
PODATKI_VODOV_PO(:,4) = results1.branch(:, 15)*1000; %pretvorba jalove moči 
pred vodom iz MVar v kVar 
PODATKI_VODOV_PO(:,5) = results1.branch(:, 17)*(-1)*1000; %pretvorba jalove 
moči za vodom iz MVar v kVar 
PODATKI_VODOV_PO(:,6) = PODATKI_VODOV_PO(:,4)-PODATKI_VODOV_PO(:,5); 
%poraba jalove moči na vodu 
  
Obremenjenost=sqrt((results1.branch(Problem, 
14)^2)+(results1.branch(Problem, 15)^2))/mpc.gen(1,2);% Izračun 
obremenjenosti napetostnega stabilizatorja (Sporabljena=koren iz P^2+Q^2) / 
S nazivna generatorja  
  
filename = Izhod; %ime izvoza exela 
xlswrite(filename,Rezultati_izhodisce,1); %izvoz v exel  
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xlswrite(filename,results.gen(:,2:3)*1000,'B14:C14'); %EXEL VRSTICA 14 




figure1 = figure('Name','Napetostni profil'); %imenovanje grafa 
plot(results.bus(:,1),results.bus(:,8)*400/sqrt(3)) %izris grafa z napako 
hold %zadrži graf  




xlabel('Mesto odjemalca [št.]') %poimenovanje 
ylabel('Napetost na odjemalcu [V]') %poimenovanje 
legend('stabilizirana napetost','nezadostljiva napetost') %legenda 
  
  
%izrise grafa napetosti pred in po tem 
  
  
% Podatke o proizvodnji generatorjev najdemo v matrki, ki jo poklicemo  
  
% 1.stolpec: stevilka vozlisce, kjer se nahaja generator (tudi bilancno 
vozlisce sodi smo)   
% 2.stolpec: Pg v MW     !!! PAZI NI p.u. !!!     
% 3.stolpec: Qg v MVAr   !!! PAZI NI p.u. !!! 
% 6.stolpec: nastavljena napetost generatorja v p.u. 
  






10.2 Podatkovna datoteka Matpower 
function mpc = Golo_1 
  
%% MATPOWER Case Format : Version 2 
mpc.version = '2'; 
  
%%-----  Power Flow Data  -----%% 
%% system MVA base 
mpc.baseMVA = 0.1; 
  
%% bus data  ZBIRALKE 
%   bus_i   type    Pd      Qd      Gs   Bs   area  Vm    Va    baseKV zone  
Vmax  Vmin 
%          legenda  MW      MVAr    MW   MVAr       p.u.  p.u.        kV      
p.u.  p.u.  
mpc.bus = [ 
1   3   0       0           0   0   1   1   0   0.4     1   1.3 0        
2   1   0.01291 0.004303    0   0   1   1   0   0.4     1   1.3 0       
%20A STANOVANJSKA HIŠA 
3   1   0.01701 0.005670    0   0   1   1   0   0.4     1   1.3 0       
%25A KMETIJA 
4   1   0.00897 0.002990    0   0   1   1   0   0.4     1   1.3 0       
%16A STANOVANJSKA HIŠA 
5   1   0.01099 0.003663    0   0   1   1   0   0.4     1   1.3 0       
%16A STANOVANJSKA HIŠA 
6   1   0.00906 0.003020    0   0   1   1   0   0.4     1   1.3 0       
%16A STANOVANJSKA HIŠA 
7   1   0.01611 0.005370    0   0   1   1   0   0.4     1   1.3 0       
%25A KMETIJA  
8   1   0.00721 0.002403    0   0   1   1   0   0.4     1   1.3 0       
%16A STANOVANJSKA HIŠA 
9   1   0.00624 0.002080    0   0   1   1   0   0.4     1   1.3 0       
%16A STANOVANJSKA HIŠA 
10  1   0.00541 0.001803    0   0   1   1   0   0.4     1   1.3 0       
%16A STANOVANJSKA HIŠA 
]; 
  
%% generator data 
%  bus   Pg   Qg     Qmax   Qmin   Vg    mBase  status  Pmax    Pmin   Pc1   
Pc2  Qc1min  Qc1max  Qc2min  Qc2max  ramp_agc  ramp_10  ramp_30  ramp_q  
apf 
%        MW   MVAr   MVAr   MVAr   p.u.  MW             MW      MW     MW    
MW   MVAr    MVAr    MVAr    MVAr 
mpc.gen = [ 
   1.0   0.035 -0.012   0.6       0    1.0   0.1    1.0     0.035      0       
0     0     0    0    0    0    0    0    0   0   0; 
]; 
  
%% branch data VODI 
% fbus   tbus  r         x        b        rateA   rateB   rateC   ratio  
angle  status  angmin  angmax 
% from   to    p.u.      p.u.     p.u.      MVA     MVA     MVA            
deg            deg     deg   
mpc.branch = [ 
%Izvod 1 proti Golem     
1   2   0.038125    0.003125    0   250 250 250 0   0   1   -360    360; 
2   3   0.005012    0.000625    0   250 250 250 0   0   1   -360    360; 
3   4   0.048125    0.007511    0   250 250 250 0   0   1   -360    360; 
4   5   0.048125    0.007511    0   250 250 250 0   0   1   -360    360; 
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5   6   0.042500    0.006875    0   250 250 250 0   0   1   -360    360; 
6   7   0.008125    0.001251    0   250 250 250 0   0   1   -360    360; 
7   8   0.002562    0.001752    0   250 250 250 0   0   1   -360    360; 
8   9   0.031250    0.021250    0   250 250 250 0   0   1   -360    360; 





%%%%%   LEGENDA    
  
% Table B-1: Bus Data (mpc.bus) name column description) 
  
% BUS I 1 bus number (positive integer) 
% BUS TYPE 2 bus type:1 
%  1 = PQ.    bremensko vozlisce 
%  2 = PV.    generatorsko vozlisce 
%  3 = ref.   bilancno vozlisce 
%  4 = isolated 
% PD 3 real power demand (MW) 
% QD 4 reactive power demand (MVAr) 
% GS 5 shunt conductance (MW demanded at V = 1.0 p.u.) 
% BS 6 shunt susceptance (MVAr injected at V = 1.0 p.u.) 
% BUS AREA 7 area number (positive integer) 
% VM 8 voltage magnitude (p.u.) 
% VA 9 voltage angle (degrees) 
% BASE KV 10 base voltage (kV) 
% ZONE 11 loss zone (positive integer) 
% VMAX 12 maximum voltage magnitude (p.u.) 
% VMIN 13 minimum voltage magnitude (p.u.) 
% LAM P† 14 Lagrange multiplier on real power mismatch (u/MW) 
% LAM Q† 15 Lagrange multiplier on reactive power mismatch (u/MVAr) 
% MU VMAX† 16 Kuhn-Tucker multiplier on upper voltage limit (u/p.u.) 






10.3 Fizične dimenzije modelov 




Širina: 450 mm; višina: 700 mm; globina: 450 mm; teža: 250 kg 
 








Širina: 754 mm; višina: 930 mm; globina: 538 mm; teža: 390 kg 
 
Slika 16: Fizična dimenzija modela MVB40-400 
 
50 
 Fizična dimenzija modela MVB125-230, MVB250-230, MVB125-400, MVB250-400 
 
 
Širina: 1003 mm; višina: 1191 mm; globina: 648 mm; teža: 750 kg 
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